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窗 要 :【 目的 】 调 查 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 Leptopilina boulardi 的 生物 学 特性 ,明确 该 寄生 蜂 寄 生 对 寄主 
RaR Drosophila melanogaster 生长 发 育 的 影响 。 【方法 】 运 用 形态 成 像 和 统计 学 的 方法 ,对 布 拉 
迪 小 环 腹 瘦 蜂 的 发 育 历 期 和 寄生 效率 等 生物 学 特性 进行 研究 ,同时 对 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 寄生 后 寄 
主 黑 腹 果 蝇 发 育 历 期 以 及 肾 期 体 长 和 体重 的 变化 进行 统计 分 析 。[【 结果 】 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 的 卵 
期 平均 为 0.98 +0.22 d, 幼 虫 期 为 10.22 +0.57 d, 2& 3c 9839] 25 8.09 +0.19 d, 2E 3 9835 10.07 + 
0. 30 d, HEEP JC EXE 25 ue 2 d 羽化 。 布 拉 迪 小 环 腹 疤 蜂 寄生 黑 腹 果 蝇 2 龄 幼虫 后 , 黑 腹 果 晶 幼 
虫 出 现 明 显 的 黑 化 包 堪 反 应 ,幼虫 发 育 显著 延缓 , 肾 长 和 肾 重 也 显著 降低 。【 结论 ] 布 拉 迪 小 环 腹 
瘦 蜂 是 黑 腹 果 蝇 的 专 性 寄生 蜂 。 本 研究 的 结果 为 寄生 蜂 调 控 穿 主 的 机 制 提供 了 实验 依据 。 
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Biological characteristics of Leptopilina boulardi ( Hymenoptera: 
Figitidae ) and the effects of its parasitism on the growth and development 


of Drosophila melanogaster 

ZHOU Si-Cong, CHEN Jia-Ni, PANG Lan, PAN Zhong-Qiu, SHI Min, HUANG Jian-Hua* , CHEN 
Xue-Xin ( Ministry of Agriculture Key Laboratory of Molecular Biology of Crop Pathogens and Insect 
Pests, Institute of Insect Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract: [ Aim] This study aims to investigate the biological characteristics of the parasitoid Leptopilina 
boulardi and to determine the effects of its parasitism on the growth and development of host Drosophila 
melanogaster. [ Methods] The developmental duration and parasitism efficiency of L. boulardi were 
detected by anatomical imaging and statistical analysis. The changes of developmental duration and pupal 
body length and weight of host D. melanogaster after being parasitized by L. boulardi were also 
investigated. [Results] The results showed that the mean duration of egg stage, larval stage and pupal 
stage of L. boulardi was 0. 98 € 0. 22, 10. 22 +0.57 and 8. 09 x 0. 19 (male pupa) or 10. 07 +0. 30 
(female pupa) d, respectively. The female takes about two more days to complete pupal eclosion than 
the male. After the 2nd instar larvae of D. melanogaster were parasitized by L. boulardi, the cellular 
encapsulation response occurred obviously in D. melanogaster larvae, the larval duration of D. 
melanogaster was prolonged, and the pupal body length and weight of D. melanogaster were also 
significantly reduced. [Conclusion] L. boulardi is a specialist parasitoid of D. melanogaster. The results 


provide the experimental basis for studying the mechanisms of wasps regulating their hosts. 
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FH 20 世纪 70 年 代 以 来 ,化 学 农药 开始 大 量 应 
用 于 农业 生产 中 ,在 有 效 控制 农业 害虫 的 同时 ,化 学 
农药 的 滥用 也 带 来 了 诸多 严重 次 端 ,如 引起 人 畜 中 
RE .环境 污染 以 及 害虫 抗 药性 等 问题 (高 崇 省 和 赵 
fk, 1996; 古 德 祥 等 , 2000) 。 采 用 生物 防治 的 手段 
能 够 很 好 地 降低 化 学 农药 的 使 用 量 , 也 符合 我 国 对 
于 绿色 农业 的 战略 需求 ( 刘 万 学 等 , 2003; BTE X, 
2010; 陈 学 新 , 2010; KENS, 2013) 。 寄 生 蜂 是 
最 常见 的 一 类 寄生 性 昆虫 ,多 数 寄生 蜂 是 害虫 的 天 
敌 , 被 应 用 于 害虫 的 生物 防治 。 通 过 寄生 蜂 的 大 量 
饲养 .繁殖 和 释放 ,能够 有 效 控制 或 降低 害虫 数量 
( 林 英 等 , 2014; 张 俊 杰 等 , 2015 ) 。 

众所周知 , 黑 腹 果 蝇 Drosophila melanogaster 是 
一 种 模式 昆虫 , 它 为 生命 科学 的 研究 做 出 了 巨大 的 
贡献 。 但 它 也 是 一 种 浆果 类 水 果 害 虫 , 对 农业 生产 
造成 严重 危害 。 对 果 蝇 这 类 害虫 进行 生物 防治 也 有 
其 重要 意义 。 早 在 1986 4E, Carton 等 报道 了 果 蝇 寄 
生 蜂 总 计 4 科 ,16 属 ,50 余 种 ,包括 寄生 果 晶 幼虫 的 
TEE BL ( Braconidae ) 寄生 蜂 和 环 腹 疗 蜂 科 
(Figitidae) 寄 生 蜂 ,寄生 果 蝇 晴 期 的 锤 朋 细 蜂 科 
( Diapriidae ) 寄生 蜂 和 金 小 蜂 科 (Pteromalidae ) 寄生 
蜂 (Carton et al., 1986) 。 目 前 , 果 蝇 寄生 蜂 的 研究 
主要 集中 在 环 腹 瘦 蜂 科 小 环 腹 瘦 峰 属 Leptopilina X 
生 蜂 ,包括 异 腹 小 环 腹 瘦 蜂 L，heterotoma 和 布 拉 迪 
INIP E L，boulardi。 研 究 主要 围绕 果 蝇 寄生 蜂 
的 寄生 因子 及 其 调控 寄主 免疫 反应 的 研究 ( Nappi et 
al., 2004; Schlenke et al., 2007; Clark and Wang, 
2007)。 国 内 外 寄生 蜂 领域 的 科研 工作 者 并 没有 很 
好 地 利用 果 昌 寄生 蜂 这 个 模式 体系 ,去 深入 挖 气 寄 
生 蜂 调控 寄主 生长 发 育 的 分 子 机 制 。 本 研究 以 布 拉 
迪 小 环 腹 疗 蜂 和 黑 腹 果 晶 的 寄生 体系 为 实验 材料 ， 
研究 布 拉 迪 小 环 腹 痿 蜂 的 生长 发 育 以 及 对 寄主 黑 腹 
果 晶 的 寄生 效率 ,同时 研究 寄生 引起 的 黑 腹 果 蝇 在 
生长 发 育 及 形态 特征 等 方面 的 变化 。 

为 了 进一步 提高 寄生 蜂 在 农业 害虫 生物 防治 中 
的 寄生 效率 ,许多 科研 工作 者 对 寄生 蜂 调 控 寄主 生 
理 和 生长 发 育 进行 了 系统 的 研究 , 旨 在 揭示 其 寄生 
的 分 子 机 制 。 一些 研究 表明 ,多 分 DNA 病毒 
( polydnavirus, PDV ) 、 毒 液 (venom) 和 了 畸形 细胞 
(teratocyte ) 等 寄生 因子 是 寄生 蜂 抑制 寄主 免疫 和 调 
控 寄主 发 育 的 作用 因素 ,也 是 寄生 蜂 成 功 寄生 的 关 
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ECAR S, 2003; 潘 环 等 ,2014; 时 敏和 陈 学 
新 , 2015 ) 。 寄 生 因 子 通过 破坏 寄主 的 免疫 系统 、 代 
谢 平衡 等 来 实现 对 寄主 的 生长 发 育 的 调控 ,从 而 协 
助 寄生 蜂 的 成 功 寄生 (ER 2p 5, 2005a, 2005b; 
Pruijssers et al., 2009; Gao et al., 2016) 。 然 而 , 关 
于 寄生 蜂 调控 寄主 的 生理 生化 和 生长 发 育 等 分 子 机 
制 方面 的 研究 仍然 进展 缓慢 , 其 主要 原因 就 是 缺少 
一 个 简单 . 易 操 作 的 模式 体系 。 黑 腹 果 晶 具 有 繁殖 
速度 快 、 容 易 饲养 .遗传 操作 手段 丰富 等 优点 。 本 研 
究 针对 布 拉 迪 小 环 腹 首 蜂 - 黑 腹 果 蝇 这 一 体系 ,来 研 
究 寄 生 蜂 寄生 对 寄主 黑 腹 果 蝇 发 育 历 期 形态 特征 、 
体 长 和 体重 等 生物 学 特性 的 影响 ,以 期 为 进一步 深 
入 研究 寄生 蜂 调控 寄主 的 分 子 机 制 提供 理论 依据 。 


















































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 

黑 腹 果 蝇 品系 WW” 从 美国 印第安 那 大 学 
Bloomington 果 晶 中 心 购买 ,用 5$.5 cm x5.5 em 的 果 
蝇 瓶 饲养 。 果 蝇 食 物 为 常规 的 玉米 粉 配方 ,每 6 工 
果 晶 食物 含 :玉米 粉 318 g, 干 酵母 120 g, BARI 
57 g, EHR 60 g, 红 糖 90 g, 和 葡萄 糖 180 g ,酵母 提 
取 物 60 g。 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 由 瑞典 于 默 奥 大 学 
Daniel Hultmark 教授 实验 室 人 馈赠 ,用 黑 腹 果 蝇 为 寄 
主 进行 扩 繁 和 保 种 。 所 有 昆虫 均 在 人 工 气候 箱 中 进 
行 饲养 ,温度 25Y ,相对 湿度 5096 , 光 周 期 16L: 8D. 
1.2 布 拉 迪 小 环 腹 疤 蜂 的 发 育 历 期 观察 

取 50 头 交 配 后 的 雌性 果 蝇 放 于 果 晶 瓶 中 产 卵 
2 h ,每 次 能 产 约 300 ~400 粒 卵 , 待 果 蝇 发 育 至 2 龄 
幼虫 时 ,立即 用 羽化 后 3 -5 d、 充 分 交配 的 布 拉 迪 小 
环 腹 疲 蜂 寄 生 , 使 用 寄生 蜂 的 数量 约 为 寄主 卵 数 的 
1/20, FÆ 3 h 后 取出 寄生 蜂 , 将 寄主 放 于 恒温 箱 中 
培养 。 寄 生 后 每 隔 24 h 取 30 头 寄 主 果 晶 进行 解 
38] ,观察 寄生 蜂 的 不 同 发 育 阶 段 , 并 用 KEYENCE 
VHX-2000C 成 像 系统 进行 拍照 。 
1.3 布 拉 迪 小 环 腹 疤 蜂 的 出 蜂 率 和 雌雄 性 比 统计 

采用 的 寄生 策略 同上 ,在 这 个 条 件 下 ,能 够 保证 
每 头 黑 腹 果 蝇 幼 虫 都 能 够 被 布 拉 迪 小 环 腹 痿 蜂 成 功 
寄生 。 本 实验 设置 3 个 生物 学 重复 ,每 次 均 统 计 每 
瓶 内 被 寄生 的 果 蝇 总 晴 数 、 羽 化 的 果 晶 数 和 死亡 的 
寄主 数量 羽化 的 肉 蜂 数量 以 及 雄 蜂 数量 ,以 此 计算 
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出 蜂 率 (总 的 出 蜂 数 /总 师 数 x 100 96 ) 和 上 肉 雄 性 比 
( 雌 蜂 数 / 雄 蜂 数 ) ,并 进行 数据 分 析 。 
1.4 布 拉 过 小 环 腹 瘦 蜂 寄生 后 寄主 黑 腹 果 蝇 发 育 
的 观察 及 其 体 长 和 体重 测量 

寄生 后 每 隔 12 h 统计 寄主 龄 期 ,并 用 
KEYENCE VHX-2000C 成 像 系统 进行 拍照 。 选 取 未 
寄生 和 寄生 后 的 1 日 龄 肾 各 50 头 , 对 其 体 长 进行 测 
量 , 同 时 以 10 头 师 为 单位 进行 称 重 ,记录 相应 数据 
后 进行 统计 分 析 。 
1.5 数据 分 析 

所 得 数据 均 在 SPSS 19 中 进行 1 检验 , 设 定 P< 
0.05 为 显著 差异 。 最 后 用 Graphpad Prism 6 和 
Sigma Plot 软件 进行 绘图 。 



































2 结 


2.1 布 拉 迪 小 环 腹 疗 蜂 的 生长 发 育 阶段 ,发育 历 期 
及 形态 特征 

布 拉 迪 小 环 腹 首 蜂 L，boulardi 是 一 种 幼虫 - 晴 
寄生 蜂 ,成 熟 的 雌性 寄生 蜂 将 卵 产 在 果 蝇 2 龄 幼虫 
体内 , 待 寄主 发 育 至 师 期 时 ,寄生 蜂 幼虫 开始 大 量 取 
食 寄主 ,直至 消灭 寄主 ,最 终 完 成 整个 世代 发 育 。 布 
拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 的 发 育 经 历 卵 幼虫 、 肾 和 成 虫 4 个 
阶段 。 统 计 结 果 表明 ,在 25C 的 实验 室 饲 养 条 件 下 ， 



































布 拉 迪 小 环 腹 痿 蜂 的 卵 期 发 育 需要 0. 98 +0.22 d, 
幼虫 期 需要 10.22 +0.57 d, 这 些 结果 表明 卵 期 和 幼 
虫 期 的 雄性 和 雌性 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 发 育 时 间 相 
近 。 进 一 步 研 究 发 现 雄 虫 肾 期 为 8. 09 «0. 19 d, Nf 
虫 师 期 为 10.07 +0.30 d, 雌 虫 的 羽化 时 间 平 均 比 雄 
虫 晚 2 d 左右 (图 1)。 
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图 1 布 拉 过 小 环 腹 瘦 蜂 发 育 历 期 
Fig. 1 Developmental duration of Leptopilina boulardi 
图 中 数值 为 平均 值 + 标准 误 ; 柱 上 不 同 字 母 示 雌雄 间 差 异 显著 
(P«0.05) (t: 535) Data in the figure are mean + SE. Different 
letters above bars indicate significant difference between females and 


males ( P «0.05) (t test). 












































经 过 解剖 和 成 像 , 我 们 获得 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 
不 同 发 育 阶段 的 图 片 (图 2)。 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 的 














图 2 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 的 不 同 发 育 时 期 的 形态 特征 

Fig. 2 Morphological characteristics of Leptopilina boulardi at different developmental stages 
A: BB Egg; B: 1 龄 幼虫 1st instar larva; C; 2 龄 幼虫 2nd instar larva; D; 4 龄 幼虫 4th instar larva; E; 5 龄 幼虫 Sth instar larva; F; 预 肾 Pre-pupa; 
G-H: 在 师 中 的 蜂 Wasp in pupa. 
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幼虫 期 共 分 为 5 个 不 同 的 发 育龄 期 (Kopelman and 
Chabora, 1984) ,1 龄 幼虫 具有 明显 的 尾巴 结构 , 且 
口 带 特征 不 明显 (图 2: B);2 龄 幼虫 具有 类 似 于 后 
原 足 型 幼虫 的 特征 ,具有 口 部 突起 和 尾部 ,腹部 尚未 
分 化 (图 2: C) ;4 龄 幼虫 具有 典型 的 膜 翅 目 幼虫 特 
征 , 口 部 突起 和 尾巴 消失 ,出 现 独 特 的 气管 系统 (图 
2: D) ;5 龄 幼虫 的 胸部 和 腹部 累积 大 量 的 脂肪 体 颗 
粒 (图 2: EE)。 寄 生 24 h 后 ,寄主 果 晶 处 于 早期 3 龄 
幼虫 时 ,其 体内 的 寄生 蜂 从 卵 期 县 化 为 1 龄 幼虫 
(图 2:A, B)。 当 寄主 处 于 末期 3 龄 幼虫 时 ,其 体 
内 的 寄生 蜂 为 2 龄 幼虫 阶段 (图 2: C)。 当 寄主 为 1 
日 龄 师 时 ,其 体内 的 寄生 蜂 为 4 龄 幼虫 (图 2: D), 
这 也 是 寄生 蜂 开 始 大 量 取 食 寄主 的 时 期 ,其 体型 也 

































































逐渐 开始 显著 增 大 ,体内 的 脂肪 开始 大 量 合成 ,随后 
进入 5 KE RAMEE 2: E-H), 
2.2 fp BLISS Bi E dE BO HH AE s 7e Js ICE DE DE 
3l EE 

布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 寄生 黑 腹 果 蝇 2 龄 幼虫 后 ， 
会 引起 寄主 的 免疫 反应 ,如 包 吉 和 黑 化 反应 。 免 疫 
反应 最 终 会 导致 一 部 分 寄生 蜂 无 法 完成 寄生 。 因 
此 ,我 们 对 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 的 出 蜂 率 和 上 峻 雄性 比 
进行 了 统计 。 人 研究 结果 表明 ,在 该 实验 条 件 下 , 布 拉 
迪 小 环 腹 瘦 蜂 的 出 蜂 率 为 81. 9596 , 约 有 10. 8% 的 
黑 腹 果 晶 能 够 通过 自身 的 免疫 系统 成 功 逃避 被 寄 
生 , 羽 化 成 成 由 。 后 代 寄 生 蜂 的 肉 雄 性 比 约 为 0.43 
( 表 1) 。 



















































































表 1 布 拉 迪 小 环 腹 冶 蜂 寄 生 黑 腹 果 蝇 2 龄 幼虫 后 的 出 蜂 率 和 雌雄 性 比 


Table 1 Emergence rate and sex ratio of Leptopilina boulardi wasps after parasitization on 


the 2nd instar larvae of Drosophila melanogaster 




















重复 果 蝇 晴 数 果 蝇 成 虫 数 死亡 寄主 WERE 雄 蜂 数 出 蜂 率 (和 % )“ 雌雄 性 比 
tH 
IE Number of Number of Number of Number of Number of Emergence rate Female to 
Repetitions 
fly pupae adult flies dead hosts female wasps male wasps of wasps male ratio 

1 272 32 18 68 154 81.62 0.44 

2 348 39 34 92 183 79.02 0.50 

3 250 23 14 55 158 85.20 0.35 
平均 值 Average 290 31.33 22 71.67 165 81.95 +2.53 0.43 x 0.06 





* 出 蜂 率 Emergence rate of wasps = ( MEI% Number of female wasps + 雄 峰 数 Number of male wasps)/ 果 晶 晴 数 Number of fly pupae x 10096 . 


2.3 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 对 寄主 黑 腹 果 蝇 生长 发 育 
的 影响 

我 们 对 寄生 蜂 调控 寄主 的 生长 发 育 进行 了 初步 
的 研究 。 结 果 表 明 , 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 寄生 后 黑 腹 
果 晶 幼虫 的 生长 发 育 明 显 延 缓 。25Y 的 饲养 条 件 
下 ,正常 果 蝇 的 2 龄 和 3 龄 幼虫 生长 分 别 需 要 1 d 
和 3 d 时 间 , 但 寄生 后 约 70% 的 黑 腹 果 晶 2 龄 幼虫 
期 延长 了 0.5 d, 3 龄 幼虫 期 延长 了 0.5 d, 其 整个 幼 
虫 期 累积 延长 达 1 d( 图 3)。 

另外 ,被 寄生 后 黑 腹 果 蝇 的 形态 特征 也 发 生 较 
为 显著 的 变化 。 首 先 ,我 们 可 以 较为 容易 地 观察 到 
黑 化 和 包 嘻 现象 ,但 是 这 种 黑 化 包 叶 现象 与 寄生 成 
功率 之 间 的 关系 还 有 待 进一步 研究 。 其 次 , 黑 腹 果 
晶 的 大 小 也 受到 影响 ,在 幼虫 期 和 肾 期 ,被 寄生 后 的 
黑 腹 果 昌 体型 较 未 寄生 的 明显 变 小 (图 4)。 
通过 测量 未 寄生 和 寄生 的 果 蝇 师长 (图 5: A), 
发 现 正常 果 晶 师长 为 3.021 «0. 163 mm(n 250), 
而 寄生 后 果 蝇 师长 变 为 2.727 x 0. 134 mm 
(n 250) ,两 者 间 差 异 极 显著 ,说 明 其 体 长 显著 减 
















































































































































































小 。 同 时 ,我 们 以 10 头 肾 为 单位 ,测量 其 体重 (图 
5: B) ,结果 表明 ,10 头 未 寄生 和 寄生 后 的 果 晶 肾 的 
体重 分 别 为 13.7 +0.5 mg 和 7.9+ 上 0.72 mg, KHA 
生 后 果 晶 晴 重 明显 小 于 未 寄生 的 果 蝇 师 。 
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图 3 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 寄生 对 黑 腹 果 昌 
发 育 历 期 的 影响 


Fig. 3 Developmental duration of Drosophila melanogaster 

















after parasitization by Leptopilina boulardi 
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图 4 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 寄生 和 未 寄生 的 黑 腹 果 蝇 形 态 比 较 
Fig. 4 Morphological comparison between unparasitized and parasitized Drosophila melanogaster by Leptopilina boulardi 
A, A's 分 别 为 未 寄生 和 寄生 后 的 寄主 3 龄 初期 幼虫 Early 3rd instar larvae of unparasitized and parasitized host, respectively; B, B': 4) 9l Jg 2k 334 
和 寄生 后 的 寄主 3 龄 末期 幼虫 Late 3rd instar larvae of unparasitized and parasitized host, respectively; C, C': 分 别 为 未 寄生 和 寄生 后 的 寄主 2 日 
龄 晴 2 day-old pupae of unparasitized and parasitized host, respectively; D, D': 分 别 为 未 寄生 和 寄生 后 的 寄主 4 HAM 4 day-old pupae of 


unparasitized and parasitized host, respectively. 
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图 5 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 寄 生 和 未 寄生 的 黑 腹 果 蝇 师 的 体 长 (A) 和 体重 (B) 比较 


Fig. 5 Comparison of body length ( A) and body weight ( B) between unparasitized and 














parasitized Drosophila melanogaster pupae by Leptopilina boulardi 
“未 寄生 和 寄生 的 寄主 师长 和 师 重 差异 极 显著 (已 <0.001, t ) Significant difference in body length and body weight between unparasitized and 
parasitized host pupae ( P «0.001 , t test). 
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3 讨论 





布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 能 够 很 好 地 寄生 黑 腹 果 晶 ， 
是 它 的 专 性 寄生 蜂 。Kopelman 和 Chabora ( 1984.) 对 
布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 的 发 育 进 行 了 简单 的 研究 ,将 期 
幼虫 阶段 分 为 5 个 龄 期 并 介绍 了 各 个 龄 期 的 主要 特 
征 。 本 研究 发 现 , 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 从 卵 到 成 虫 需 
要 20 d ÆA, 其 中 卵 期 0. 98 + 0. 22 d, 幼虫 期 
10.22 +0.57 d, HER BS A87 8.09 +0.19 d, WER 
35839] Jj 10.07 +0.30 d, 雌 虫 的 羽化 时 间 一 般 平 均 比 
雄 虫 晚 2 d。 另 外 , 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 的 后 代 峻 雄 比 
结果 显示 是 雄性 比例 是 雌性 的 两 倍 。 

当 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 寄生 黑 腹 果 蝇 后 , 果 蝇 的 
生长 发 育 速度 明显 减缓 ,其 幼虫 龄 期 显著 延长 ,并且 
晴 的 大 小 和 重量 也 明显 减 小 。 有 研究 表明 ,寄主 的 
生长 发 育 迟 缓和 体型 变 小 可 能 受到 其 体内 的 激素 平 
衡 ( Riddiford, 1993; Thummel, 2001; Riddiford et 
al., 2003) 以 及 取 食 行为 (Morton et al., 2006) 等 因 
KHP. NUES mof brit NER eC gH E 
之 后 ,其 免疫 反应 被 激活 ,出 现 典型 的 血细胞 聚集 和 
黑 化 反应 现象 (Vass and Nappi, 2001; Schlenke et 
al., 2007) , 且 随 着 寄主 的 发 育 ,其 黑 化 现象 也 不 断 
增强 。 当 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 将 卵 产 于 寄主 体内 时 ， 
卵 将 被 视 为 外 源 物 质 ,从 而 激活 寄主 的 免疫 反应 。 
首先 浆 血 细胞 (plasmatocytes ) 被 激活 ,进行 吞噬 反 
应 ,随后 淋巴 腺 将 促进 一 种 特殊 的 血细胞 一 一 薄 层 
细胞 (lamellocytes) 的 分 化 , 薄 层 细胞 将 覆盖 于 寄生 
TEE B] DNR Te ETT G2 3€ ( Meister, 2004; Parsons and 
Foley, 2016) ,之 后 596 的 血细胞 将 分 化 为 晶 细胞 
(crystal cell) ,其 分 泌 酚 氧化 酶 从 而 激活 了 黑 化 反应 
(Keebaugh and Schlenke, 2014; Vanhaaho et al., 
2015) 。 然 而 ,在 出 现 黑 化 包 圳 反应 的 寄主 体内 , 绝 
大 部 分 寄生 蜂 幼虫 仍 能 成 功 发 育 并 羽化 。 这 表明 ， 
寄生 蜂 在 长 期 的 进化 过 程 中 ,获得 了 一 种 能 逃避 寄 
主 免疫 的 机 制 。 寄 生 蜂 抵抗 寄主 的 免疫 反应 是 通过 
其 寄生 因子 (多 分 DNA 病毒 和 毒液 等 ) 调控 寄主 的 
免疫 系统 来 实现 的 。 目 前 ,运用 高 通 量 蛋 白质 测序 
FERNI L. heterotoma 和 布 拉 迪 小 环 腹 瘦 蜂 的 毒液 进 
行 了 检测 ,在 布 拉 迪 小 环 腹 痿 蜂 的 毒液 中 检测 到 
129 种 蛋白 ,包括 单 氧 酶 、 钙 网 蛋白 和 RhoGap 和 蛋白 
等 ,然而 其 抵御 寄主 免疫 的 机 制 还 有 待 进一步 研究 
( Jeremy et al., 2013; Mortimer et al., 2013) 。 
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系 为 对 象 , 对 布 拉 迪 小 环 腹 首 蜂 的 发 育 历 期 .出 蜂 
率 . 雌 雄性 比 等 生物 学 特性 进行 了 研究 。 此 外 , 布 拉 
迪 小 环 腹 瘦 蜂 寄生 黑 腹 果 昌 后 ,寄主 的 生长 发 育 、 体 
长 和 体重 都 受到 了 显著 影响 。 本 研究 结果 为 后 续 深 
入 研究 寄生 蜂 调 控 寄 主 的 分 子 机 制 提供 了 实验 
依据 。 
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